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ВВЕДЕНИЕ 

Настоящие методические рекомендации разработаны на основе рабочей 

программы дисциплины «Химия и технология углеводородного топлива» и 

предназначены для проведения практических занятий с обучающимися по 

направлению «Химическая технология». Цели методических указаний заключаются в 

закреплении теоретических основ курса и формировании у обучающихся навыков 

научно-исследовательской деятельности. 

В методических указаниях приведены теоретические сведения и практические 

указания, необходимые для выполнения практических работ. Основная и 

дополнительная литература, рекомендованная для изучения дисциплины, 

представлена в рабочей программе по дисциплине. 

В методические указания входят также контрольные вопросы по 

рассматриваемым темам. Они отражают процесс реальных современных химических 

производств, и для их решения требуются знания химизма процессов, основных 

законов химии и важнейших технологических операций. В каждом разделе освещены 

вопросы, отражающие специфику конкретного производства, и указаны формулы, 

помогающие вести расчеты. 
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СОДЕРЖАНИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОВЕДЕНИЮ 

ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ ПО ДИСЦИПЛИНЕ «ХИМИЯ И ТЕХНОЛОГИЯ 

УГЛЕВОДОРОДНОГО ТОПЛИВА» 

 

Тема 1. Процессы производства жидких синтетических продуктов из 

нетрадиционного углеводородного сырья 

Практические занятия. 

Расчет количества реагентов, необходимых для осуществления процесса 

газификации угля. 

Методические указания 

Теоретическое обоснование 

Уголь - самый насыщенный углеродом вид ископаемого топлива.При сжигании 

угля на тепловых электростанциях (ТЭС) образуется в 2 раза больше СО2, чем в 

процессе сжигания природного газа. В связи с декарбонизацией мировой экономики 

предполагается отказаться от использования угля в качестве энергоресурса из-за 

превышения допустимого уровня выбросов в атмосферу твердых углеродных частиц, 

окислов азота. Газификации угля позволяет его использовать в переходный период 

декарбонизации и снижать выбросы в атмосферу. 

Суть технологии подземной газификации угля состоит в бурении скважин до 

угольного пласта, после чего в пласте создается управляемый очаг горения. При этом 

используется метод дутья (воздухом или кислородом). Затем вышедший на 

поверхность газ очищается от серы и других примесей и может быть использован для 

котельных или парогазовых установок. Мировым лидером в области подземной 

газификации угля является Китай. В настоящее время в стране работают более 15 

подобных станций. На территории СССР в 1950–1990-е годы существовало 10 

промышленных станций; по сей день работает лишь Ангренская станция в 

Узбекистане, которая снабжает газом местную ТЭЦ. Все остальные закрылись по 

разным причинам. И теперь в РФ существуют лишь проекты по возрождению 

подземной газификации угля.  

Газификация углерода описывается следующей кинетической схемой:  

2C + О2 → 2CО, C + О2 → CО2, C+CО2 ↔ 2CО, C+H2О ↔ CО + H2,  

2CО + О2 → 2CО2, CО + H2О ↔ CО2 + H2, 2H2 + О2 → 2H2О,  C + 2 Н2 → CН4 

Большое число реакций является излишним для расчѐта равновесного состава 
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газа с точностью, достаточной для практических целей, можно ограничиться лишь 

следующими из них:  

C+CО2 ↔ 2CО – Q1 , CО + H2О ↔ CО2 + H2+Q2,     C + 2 Н2 → CН4+Q3  . 

Рассмотрим условия равновесия основных реакций, определяющих состав газа 

при газификации на парокислородном дутье твѐрдых топлив.Предполагается, что 

горючая часть топлива, при газификации, состоит только из С. Принимаем, что в 

состав генераторного газа входят следующие компоненты: СО, СО2, H2, СH4, H2O. 

Для определения процентного содержания этих компонентов в газе составляем 

5 уравнений: 

РСО2
+ РСО + РСН4

+ РН2O +  РН2
= Робщ.(1) 

Уравнение (1) составлено на основании того, что сумма парциальных давлений 

компонентов равна общему давлению, под которым находится образовавшийся газ. 

Константы равновесия для этих реакций рассчитываются по следующим 

уравнениям: 

К1 =
РСО

2

РСО2

;               (2) 

К2 =
РСО2РН2

РСОРН2O
 ;           (3) 

К3 =
РСН4

PH 2
2   ;               (4) 

РН2O

2РО2 +РН2O
=

2РСН4 +РН2O +РН2

2РСО2 +РН2O +РСО
   ;    (5) 

Уравнение (5) составлено, исходя из того, что отношения содержания водорода к 

кислороду в полученном газе и в исходной газифицируемой смеси, должны быть 

равны между собой. 

Введем следующие обозначения: 

РН2
= х  ;   РСН4

= t  ;   РН2O = y  ;   РCO = z  ;   РCO 2
= u;  

K1 = B  ;   K2 = A   ;  K3 = C   ;  
РН2O

2РO2
+Р

Н2O

= D.  

С учетом введенных обозначений уравнения (1-5) примут следующий вид: 

u + z + t + y + x = Робщ    ;  B =
z2

u
  ;A =

ux

zy
  ; C =

t

x2  ;    D =
2t+y+x

2u+y+z
   .  
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После преобразований этих уравнений получим следующие два алгебраических 

уравнения второй степени с двумя неизвестными: 

x +  
xz

AB
+ z +

z2

B
+ Cx2 −  Pобщ = 0   ;        (6) 

x +  
(1−D)

AB
xz − Dz −  

2D

B
z2 + Cx2 = 0  ;   (7) 

Для определения величины D будем исходить из отношения водорода к 

кислороду в газифицируемой смеси. Принимаем, что водяной пар и кислород 

подаются под давлением Робщ., и отношение их давлений составляет, согласно 

литературным данным, 85:15, тогда: 

РН2O

РO2

=
85

15
  ;     РН2O =  

85

15
РO2

    .     

Так как РН2O + РО2
= Робщили РО2

+
85

15
РО2

= Робщ, то РО2
=  

Робщ15

100
= 0,15Робщ,и 

РН2О = 0,15 Робщ.  

Тогда    𝐷 =
РН2O

2РO2
+Р

Н2O

=
0,85

0,15×2+0,85
= 0,739130.  

В нашем случае величины K1, K2 и К3  находим из справочника: 

K1= B = 39;    K2 = A = 0,792000;   К3 = C = 1,993758×10
-2

  .   

Подставляя значения А, В, С, Dв уравнения (6, 7), получаем эти уравнения в 

окончательном для решения виде: 

1) x+ 3,.2375×10
-2

×xz+ z+ 2,564×10
-2

×z
2
+ 1,99×10

-2
×x

2
– 1,9 = 0 

2) x+ 8,449883×10
-3

×xz– 0,739 ×z– 3,7897×10
-2

×z
2
+ 1,99×10

-2
×x

2
= 0 

В результате решения этих уравнений численным методом (Ньютона) с 

применением программ для ПЭВМ, получаем следующие значения неизвестных: 

x= 0,7914285 ;y= 0,015 ; z= 1,041601 ;  u= 0,04 ; t= 0,019. 

По этим значениям рассчитываем величины парциальных давлений газов РСО2
,

РСО, РСН4
, РН2O , РН2

 , сумма которыхдолжна быть равна величине Робщ,заданной в 

процессе.  

Робщ= 0,7914285+1,041601+0,015+0,04+0,019 = 1,91703 МПа. 

Парциальное давление каждого компонента газовой смеси пропорционально 

доле этого газа в смеси. Поэтому по рассчитанным парциальным давлениям 

определяем содержание соответствующих газовых компонент: 

СО2  :  
РСО2

Робщ
=

0,04

1,91703
× 100 = 2,0866% ; Н2  :  

РН2

Робщ
=

0,7914285

1,91703
× 100 = 41,284096 % ; 
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СО ∶   
РСО

Робщ
=

1,041601

1,91703
× 100 = 54,334100 % ; СН4  :  

РСН4

Робщ
=

0,019

1,91703
× 100 = 0,99112 % ; 

Н2О ∶   
РН2О

Робщ
=

0,015

1,91703
× 100 = 0,782460 % .  

Полученный состав соответствует газу на выходе генератора, в котором 

содержится значительное количество водяных паров. Так как генераторный газ 

подвергается осушению перед тем, как подается в газовую ступень ПГУ, производим 

расчет состава сухого газа, в котором содержание H2O равно 0 %: 

СО2  :  
РСО2

Робщ
=

0,04

1,90203
× 100 = 2,10302 % ; Н2  :  

РН2

Робщ
=

0,7914285

1,90203
× 100 = 41,60967 % ; 

СО ∶   
РСО

Робщ
=

1,041601

1,90203
× 100 = 54,762596 % ;  СН4  :  

РСН4

Робщ
=

0,019

1,90203
× 100 = 0,99893 % .  

В интервале 950-1000 ºС равновесие практически полностью смещено вправо, а 

при 400-450 ºС – влево. Реакции (2) и (3) экзотермичны, поэтому для них увеличение 

температуры приводит к уменьшению выхода продуктов. Изменение давления по-

разному сказывается на протекании рассматриваемых реакций. Процесс (1) идѐт с 

увеличением объѐма, поэтому при повышении Р равновесие должно сдвигаться в 

сторону исходного вещества (СО2) и должно уменьшать содержание СО в конечном 

газе. Реакция (3), напротив идѐт с уменьшением объѐма, поэтому для неѐ увеличение 

Р благоприятно, т. к. приводит к увеличению равновесного выхода метана. В реакции 

(2) объѐм реагирующих веществ не изменяется. Поэтому состав равновесной смеси не 

зависит от давления. 

Рекомендуемая литература: 

основная: [1-7];дополнительная: [8-10]. 

Контрольные вопросы 

1. Какие основные тенденции наблюдаются в газификации твердых топлив?  

2. Опишите механизм газификации угля. 

3. Какие из реакций, протекающих при газификации, обратимы, а какие – нет? 

4. Как влияют температура и давление на отдельные стадии процесса газификации? 

5. Различается ли состав газа на выходе из генератора и на входе в ПГУ? 
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